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A switched power supply operates with a high frequency switching 
stage that provides a square waveform voltage that is fed through an LC 
low pass filter to generate a d.c. voltage output. The output exhibits 
an a.c. voltage ripple and this is compensated by a converter circuit 
that has a coil (L2) with two oppositely coupled part coils (L2a,L2b), 
vyhere the first coil (L2a) is between input and output points (M2,M3). 
The second one (L2b) is between the output (M3) of the circuit and a 
capacitor (C1). Both coils are wound on a common ferrite core. A 
measurement point (M4) is located between one coil and the capacitor. 

USE/ADVANTAGE - Compensates for a.c. voltage components or ripple 
in switched d.c. power supply. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Schaltung zur Kompensation von Wechselspannungsanteilen in einer Gleichspannung 

(§) Um eine Schaltung zur Kompensation von Wechselspan- 
nungsanteilen in einer Gleichspannung, vorzugsweise fur 
Wandler«chaltungen von Schaltnetzgeraten, mit einer Spule 
und einem Kondensator dahingehend zu verbessern, daS 
eine moglichst vollstandlge Kompensation des Wechsel- 
spannungsanteils in der Gleichspannung mit einer Spule und 
einem Kondensator ermoglicht wird, deren Kapazitats- bzw. 
Induktivitatswerte und als Folge davon deren BaugroBe 
moglichst kiein sind, wird vorgeschlagen, dag die Spule zwei 
gagenslnnig geschaltete, Induktiv gekoppelte Teilspulen 
umfaSt, deren erste zwischen dem Eln- und Ausgang der 
Schaltung angeordnet ist, und deren zwelte einerseits mit 
dem Ausgang der Schaltung und andererseits uber eine 
Reihenschaltung mit dem Kondensator mit einem gemeinsa- 
men Bezugspotential der Schaltung verbunden ist. 
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Die Erfindung betrifft eine Schaltung zur Kompensa- 
tion von Wechselspannungsanteilen in einer Gleich- 
spannung nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Seit langem sind Wandlerschaltungen fur Schaltnetz- 
gerMte bekannt, bei denen zur Erzeugung einer ge- 
wUnschten Ausgangsgleichspannung eine gleichgerich- 
tete Eingangsspannung mittels Schalter in eine im we- 
sentlichen rechteckfOrmige Wechselspannung umge- 
wandelt wird, die zur Erzeugung der gewdnschten Aus- 
gangsgleichspannung einem, den zeitlichen Mittelwert 
der Wechselspannung bildenden LC-Tief paBfilter zuge- 
ftlhrtwird 

Bei diesen Schaltungsanordnungen ist der Gleich- 
spannung grundsStzIich ein Wechselspannungsanteil 
uberlagert, der in einer weiteren TiefpaB-Schaltung be- 
stehend aus Spule und Kondensator welter vennindert 
werden splL 
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Besonders vorteilhaft ist es, daB durch die Schaltungs- 
anordnung entweder bei vorgegebenen Werten fur die 
Induktivitat der Spule bzw. die Kapazitat des Konden- 
sators im Vergleich mit bekannten Kompensations- 
schaltungen eine wesentlich bessere Unterdrtickungdes 
Wechselspannungsanteils in der Gleichspannung erzielt 
werden kann, oder es k6nnen zur Erzielung einer gleich 
guten Kompensation des Wechselspannungsanteils in 
der Gleichspannung wie bei bekannten Schaltungen 
nunmehr wesentlich kleinere Bauteile mit kleineren 
Werten, d h. Spulen kleinerer Induktivitat und Konden- 
satoren kleinerer Kapazitat - also Bauelemente, die 
wesentlich kleineren Platzbedarf aufweisen — verwen- 
det werden. 

Durch die Verwendung dieser Bauelemente mit klei- 
neren Werten verbessert sich aber auch in besonders 
vorteiihafter Weise das dynamische Verhalten der ge- 
samten Kompensationsschaltung, da solche Bauelemen- 
te wesentlich schneller auf Storungen reagieren kdnnen 



Zur mdglichst wirkungsvollen Unterdruckung dieses 20 als groBere. 

Wechselspannungsanteils mittels der TiefpaB-Schaltung Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfmdung 
ist es erforderlich, einen Kondensator mdglichst groBer sind Gegenstand der Unteransprflche. 

Kapazitat sowie eine Spule mSglichst groBer Induktivi- Die nachfolgende Beschreibung einer bevorzugten 
tat zu verwenden. Ein Kondensator groBer Kapazitat Ausfuhrungsform der Erfindung dient im Zusammen- 

genauso wie eine Spule groBer Induktivitat erfordem 25 hang mit beiliegender Zeichnung der naheren Eriaute- 

jedoch einen erhdhten Platzbedarf, da derartige Schalt- rung. Es zeigen: 

elemente bauartbedingt ein groBes Volumen aufweisen. Fig. 1 eine Schaltung zur Kompensation von Wech- 

Diese groBen Volumina verhindem aber die heute gene- selspannungsanteilen in einer Gleichspannung; 

rell angestrebte Miniaturisierung der Schaltungen in Fig. 2 eine bekannte Wandlerschaltung zur Erzeu- 

nachteiliger Weise. Daruber hinaus sind derartig groBe 30 gung einer gewunschten Ausgangsgleichspannung fiir 

Kondensatoren und Spulen teuer und daher auch vom Schaltnetzteile; 

wirtschaftlichen Gesichtspunkt nachteilig. SchlieBIich ist Fig. 3 den zeitlichen Verlauf der an Punkt Mj abge- 

es besonders nachteilig, dafl Kondensatoren hoher Ka- griff enen Spannung der Fig. 2 und 

pazitat und Spulen hoher Induktivitat nur em wesentlich Fig. 4 den zeitlichen Verlauf der an Punkt M2 abge- 

schlechteres dynamisches Verhalten ermdglichen als 35 griffenen Spannung der Fig. 2. 

entsprechende kleinere Schahelemente mit klemeren Fig. 2 zeigt eine an sich bekannte Wandlerschaltung 

Werten. zur Erzeugung einer gewflnschten Ausgangsgleichspan- 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine gattungsge- nung far ein Schaltnetzgerat 

maBe Schaltung zur Kompensation von Wechselspan- Wie aus Fig. 2 zu ersehen. wird eine Eingangsspan- 

nungsanteilen in einer Gleichspannung zu vermittehi, 40 nung Ue mittels beispielsweise zweier Schalter Si und 

welche die genannten Nachteile beseitigt und eine mdg- S2, welche wechselseitig geoffnet und geschiossen wer- 

lichst vollstandige Kompensation des Wechselspan- den, in eine rechteckfdrmige Wechselspannung zerlegt, 

nungsanteils in einer Gleichspannung mit einer Spule welche an dem Punkt Mi abgegriffen werden kann. Die- 

und einem Kondensator ermCglicht, deren Kapazitats- se Schalter S\ und S2 sind nicht auf die in Fig. 2 darge- 

bzw.InduktivitatswerteundalsFoIgedavonderenBau- 45 stellten mechanischen Schaher beschrankt, sie kdnnen 

graBe mdglichst klein sind. vielmehr auch durch elektronische Schahelemente rea- 

Die Aufgabe wird erfmdungsgemaB durch die kenn- lisiert sein, die Schaltfrequenzen mit Werten bis zu meh- 

zeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost. reren MHz ermoglichen. 

Durch die Verwendung einer Spule, welche zwei Teil- Fig. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der aufgrund der 

spulen umfaBt, die gegensinnig geschaltet und induktiv 50 wechselseitig ge6ffneten Schalter erzeugten Wechsel- 

gekoppelt sind, laBt sich bei einem vorgegebenen Spu- spannung. Wie aus Fig. 3 zu erkennen, ist der Schalter 

lenvolumen die Kompensation des der Gleichspannung Si wahrend ernes Zeitintervalls ti geschiossen. wahrend 

Oberlagerten Wechselspannungsanteils praktisch fast Schalter S2 in diesemZeitintervall geoffnet ist In diesem 

vollstandig erreichen. da in der zweiten Teilspule immer Zeitintervall liegt an dem MeBpunkt Mi die Eingangs- 

eine Wechselspannung induziert wird, die zu einem 55 spannung Ue an. In einem darauffolgenden Zeitintervall 

Strom fuhrt, der dem in der ersten Spule flieBenden t2 ist hingegen Schalter Si gedffnet und Schalter S2 ge- 

Wechselstrom entgegengesetzt gerichtet ist und diesen schlossen, so daB an dem MeBpunkt Mi keine Spannung 

daher am Ausgang der gesamten Spule kompensiert anliegt, da er mit dem gemeinsamen Bezugspotential 

Hierbei ist es aus technischer aber auch aus wirt- (Masse) der gesamten, m Fig. 2 dargestellten Schaltung 

schaftlicher Sicht vorteilhaft, daB an die zweite Teilspule eo verbunden ist. 

hinsichtlich ihrer Belastbarkeit nur wesentlich geringere Um eine gewunschte Ausgangsgleichspannung zu er- 

Anforderungen zu stellen sind als an die erste Teilspule, zeugen, wird nun diese rechteckfdrmige Wechselspan- 

da in der zweiten Teilspule lediglich induzierte Wechsel- nung einem LC-Tief paBfilter aus einer ersten Spule L| 

strome flieBen, welche kleinere Werte aufweisen als die und einem ersten Kondensator Cj zugefiihrt Das Tief- 

Gleichstrdme, die durch die erste Teilspule flieBen. Dies 65 paBfilter bildet den zeitlichen Mittelwert der Wechsel- 

erlaubt insbesondere die Verwendung beispielsweise ei- spannung. Die GrdBe der Ausgangsspannung laBt sich 

nes wesentlich dOnneren Spulendrahtes, als dies bei der in diesem Fall durch das Tastverhaitnis bestimmen, d. h. 

ersten Teilspule der Fall ist sie hangt ab von den beiden Schaltzeiten ti und t2. Je 
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langer der Schalter Si geschlossen ist und je kurzer der 
Schalter S2 geschlossen ist, desto hdher ist die erzeugte 
Ausgangsgleichspannung. 

Fig. 4 zeigt die gemittelte Ausgangsspannung, wie sie 
am MeBpunkt M2 abgegriffen werden kana Wie in 
Fig. 4 dargestellt, ist der gemittelten Ausgangsgleich- 
spannung ein Wechselspannungsanteil uberlagert, des- 
sen Betrag von Scheitelwert zu Scheitelwert die soge- 
nannte "Rippie-Spannung" URippie ist 



stark sSgezahnfdrniigen Ripple-Strom eine gleich gute 
Kompensation erzielt wie bei einem gleichen Tastver- 
hiitnis (ti «t2). Die Kompensation ist mit anderen Wor- 
ten von der Form des Rlppie-Stroms und der Ripple- 
Spannung vollig unabh^ngig. 

Da durch die zwelte Teiispule L^b immer nur ein dem 
Ripple-Strom entgegengesetzt gerichteter Wechsel- 
strom fliefit, kann die Spule hinsichtlich ihrer Belastbar- 
keit wesentlich kleiner ausgefuhrt werden als die erste 



Urn diese Ripple-Spannung weiter zu vermindem, 10 Teiispule L2a, welche neben dem Ripple-Strom auch den 
d h. urn den Wechselspannungsanteil in der Gleichspan- verhaitnismSBig groBen Gleichstrora zu tragen hat 
nung mdglichst zu mmimieren, werden bisher weitere Dies erlaubt beispielsweise die Verwendung eines 
LC-Tief paflfilter verwendet wesentlich diinneren Spulendrahtes, als es bei der ersten 

Ein derartiges weiteres Tiefpafifilter, das eine weitere Teiispule Lja der Fall ist und somit auch eine sehr ko- 
Spule L2 und einen weiteren Kondensator C2 umf aBt, ist 15 stengunstige Ausf uhrung der zweiten Teiispule L2b. 
in Fig. 2 dargestellt Um nun die Ripple-Spannung mdg- Die beiden Teilspulen L2a und L2b konnen in einer 
lichst optimal zu minimieren, ist es erforderiich, eine konkreten Ausfuhrungsform beispielsweise ineinander* 
Spule L2 m5glichst hoher Induktivitat und einen Kon- auf einen Ferritkem gewickelt sein. Hierbei erweist es 
densatorCamfiglichsthoherKapazitatzuverwenden. sich aufgrund der dargestellten Schaltungsanordnung 
Spulen hoher Induktivitat und Kondensatoren hoher 20 als besonders vorteilhaft, daB beide Wicklungen nicht 



Kapazitat erfordem bauartbedingt jedoch ein verhalt- 
xiismaBig groBes Volumen, sie sind dartiber hinaus auch 
kostspielig. Des weiteren sind derartige Bauelemente in 
ihrem dynamischen Verhalten sehr trflge, was sich bei- 
spielsweise bei geregelten Schaltnetzteilen sehr nach- 
teilig auswirkt 

Der Erfindung liegt daher die Idee zugrunde, bei vor- 
gegebenen Induktivitatswerten der Spule L2 und Kapa- 
zitatswerten des Kondensators C2 und damit auch bei 



galvanisch entkoppelt sein miissen. 

Ein weiterer Vorteil der Schaltung ist es, daB der 
Eingang (MeBpunkt M2) und der Ausgang (MeBpunkt 
M3) der Schaltung praktisch entkoppelt sind. Dies er- 
weist sich insbesondere dann als vorteilhaft, wenn der 
Ausgang der Schaltung nicht nur rein ohmsch belastet 
wird, sondem durch Verbraucher belastet ist, die starke 
dynamische StSrungen erzeugen. Dies ist beispielsweise 
dann der Fall, wenn das Schaitnetzteil als Spannungs- 



vorgegebenen, von diesen Bauelementen eingenomme- 30 quelle fiir einen Laser oder einen Motor oder ahnliche 

nen Volumina eine mdglichst vollstandige Kompensa- Verbraucher dient Dadurch werden samtliche vor der 

tion des Wechselspannungsanteils in der Gleichspan- Kompensationsschaltung angeordneten Schaltelemente 

nungzuerzielen. von stdrenden Wechselspannungen bewahrt, und es 

Dies kann durch eine in Fig. 1 dargestellte Schaltung k6nnen aus diesem Grund vorteilhafterweise Bauele- 

bewerkstelligt werdea Wie aus Fig. 1 zu ersehen, um- 35 mente verwendet werden, an die wesentlich weniger 



faBt die Spule L2 induktiv gekoppelte, gegensinnig ge- 
schaltete Teilspulen L2a und L2b. Die erste Teiispule L2& 
ist dabei zwischen dem Eingang und dem Ausgang der 
Schaltung angeordnet Der Eingang dieser Schaltung 
entspricht dem MeBpunkt M2, und der Ausgang ent- 
spricht dem MeBpunkt M3 der in Fig. 2 dargestellten 
Schaltung. Die zweite Teiispule L2b ist einerseits mit 
dem Ausgang der Schaltung, dem MeBpunkt M3, ver- 
bunden und andererseits Uber eine Reihenschaltung mit 
dem Kondensator Ci mit einem gemeinsamen Bezugs- 
potential der Schaltung. Dieses gemeinsame Bezugspo- 
tential (Masse) ist vorteilhafterweise dasselbe wie das in 
der gesamten Wandlerschaltung (siehe Fig- 2) verwen- 
dete. Auf diese Weise lassen sich bei einem Schaitnetz- 
teil mehrere, durch mehrere Wandlerschaltungen er- 
zeugte Ausgangsgleichspannungen auf ein einziges ge- 
meinsames Bezugspotential beziehen. 

Die Kompensation der Wechselspannungsanteile in 
der Gleichspannung geht nun folgendermaBen vonstat- 
ten: Sobald an der Teiispule L2a eine Gleichspannung 
mit Wechselspannungsanteil anliegt, wird in der Teii- 
spule L2b eine Wechselspannung induziert Diese in der 
Teiispule L2b induzierte Wechselspannung ruft einen in 
dieser Teiispule flieBenden Wechselstrom hervor, der 
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hohe Anforderungen hmsichtlich ihrer Spitzenspannung 
u. dgl. zu stellen sind als beispielsweise bei der bekann- 
tea in Rg. 2 dargestellten Schaltungsanordnung. 
Vorteilhafterweise weisen die beiden Teilspulen L2a 
40 und L2b Wicklungen gleicher Windungszahl auf. Dies ist 
aber nicht unbedingt erforderiich, es konnen vielmehr 
auch durch Einstellen einer entsprechenden Wicklungs- 
zahl jegiiche Art von in der Teiispule Lib erzeugten 
induzierten Wechselstromen uberkompensiert werden. 
Insbesondere spielt der immer vorhandene ohmsche 
Widerstand der Teiispule L2b keine Rolle, da hier Strd- 
me transformiert und kompensiert werden. 

Ein weiterer Vorteil ergibt sich fiir die Regelung von 
Schaltnetzteilea Wie in Fig. 1 dargestellt, ist zwischen 
50 der zweiten Teiispule L2b und dem Kondensator Ci ein 
weiterer MeBpunkt M4 angeordnet Dieser MeBpunkt 
kann als Eingang fur eine Regelschaltung eines Schalt- 
netzteils verwendet werden. 

Bisher wurde als Eingang fur Regelschaltungen von 
Schaltnetzteilen immer der Ausgang der gesamten 
Schaltungsanordnung, d. h. der Punkt M3 in Fig. 2 ver- 
wendet Dabei wurden die Schaltnetzteile so geregelt, 
daB an dem Ausgang immer die gewiinschte Ausgangs- 
gleichspannung anliegt Durch Storungen, welche durch 
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dem in der Teiispule L2a flieBenden Wechselstrom, dem eo Verbraucher am Ausgang M3 hervorgerufen werden, 



sogenannten Ripple-Strom iRippic, entgegengesetzt ge- 
richtet ist so daB sich die beiden Strdme am Ausgang 
der Schaltung, d. h. dem MeBpunkt M3, kompensieren. 

Von besonderem Vorteil hierbei ist daB die beschrie- 
bene Kompensation unabhSngig von der Form der 
Ripple-Spannung und des Ripple-Stroms funktioniert 
So wird beispielsweise bei einem sehr ungleichen Tast- 
verhaltnis (ti gfet2) und einem dadurch hervorgerufenen 
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kdnnen nun derartige Regelschaltungen in Regel- 
schwingungen versetzt werden, die im Extremfall sogar 
zu Resonanzerscheinungen fuhren k6nnen. Dies kann 
unter Umstanden zu einer Zerstdrung des gesamten 
Schaltnetzteils fuhren. 

Durch die Verwendung des Punktes M4 als Regel- 
punkt konnen derartige Regelschwingungen und Reso- 
nanzerscheinungen praktisch vermieden werden. da die- 
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ser Regelpunkt in der oben beschriebenen Weise von 
den Ausgangsst6rungen weitestgehend entkoppeit ist 

Auf diese Weise ermdglicht die in Fig. 1 dargestellte 
Schaltung auch eine wesentiich bessere Regelung von 
Schaltnetzteilen durch Verwendung des Regelpimkts 5 
M4. 

AbschlieBend Mt sich feststellen, daB die Schaltung 
zur Kompensation von Wechselspannungsanteilen in ei- 
ner Gleichspannung eine nahezu voUstSndige Kompen- 
sation des Wechselspannungsanteils ermdglicht, dar- 10 
Ober hinaus bewirkt sie eine Entkopplung des Eingangs 
vom Ausgang und umgekehrt, und schliefllich erlaubt 
sie die Verwendung eines gemeinsamen Bezugspotenti- 
ais (Masse) in einer Wandlerschaltung fQr Schaltnetzge- 
rate. 15 

PatentansprQche 

1. Schaltung zur Kompensation von Wechselspan- 
nungsanteilen in einer Gleichspannung, vorzugs- 20 
weise fflr Wandlerschaltungen von SchaltnetzgerS- 
teUt mit einer Spuie und einem Kondensator, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Spule (L2) zwei ge- 
gensinnig geschaltete, induktiv gekoppelte Teilspu- 
len (L2a, L2b) umfaBt, deren erste (L2a) zwischen 25 
dem Ein- und Ausgang (Mj, M3) der Schaltung an- 
geordnet ist, und deren zweite (L2b) einerseits mit 
dem Ausgang (M3) der Schaltung und andererseits 
Ober eine Reihenschaltung mit dem Kondensator 
(Ci) mit einem gemeinsamen Bezugspotential der 30 
Schaltung verbunden ist 

2 Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Teilspule (L2a) dieselbe An- 
zahl von Wicklungen aufweist wie die zweite Teil- 
spule (L2b). 35 

3. Schaltung nach Anspruch 1» dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anzahl der Wicklungen der ersten 
und der zweiten Teilspule (L2a> L2b) unterschiedlich 
sind. 

4. Schaltung nach einem der vorstehenden AnsprQ- 40 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Teil* 
spulen (L2a, L2b) auf einen gemeinsamen Ferritkern 
ineinander gewickelt sind. 

5. Schaltung nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der 45 
zweiten Teilspule (L2b) und dem Kondensator (Ci) 
ein MeBpunkt (M4) vorhanden ist, der zur Steue- 
rung eines Schaltnetzteiles dienen kann. 
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